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Abstract of DE1 021 6710 

Arrangement for producing water on board an airplane comprises a water producing unit in the form of 
high temperature fuel cells (1) partially or completely integrated into a driving gear of the airplane so 
that fuel chambers of the driving gear can be partially or completely produced. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Anordnung zur Erzeugung von Wasser an Bord eines Luftfahrzeuges 
® Anordnung zur Erzeugung von Wasser an Bord eines 

Luftfahrzeuges urrter Vsrwendung von einer oder mehre- 

ren BrennstoffzeUen. 

Durch efne telrweiae oder vollstandige Integration einer 
Wassererzeugungseinhert in Form von einer oder meh re- 
ran Hochtemperatu^Brennstoflzellen tn eln Rugzeug- 
triebwerk, dorart, dass Brennkammern des Flugzeugtrieb- 
we rices ganz oder teitwetse ersetzt warden, warden eine 
optima I e Ausnutzung der Brennstoffzellentechnologle 
und entsprecrtende Redundanzen fur das Flugzeug ge- 
wahrteistet sowie geforderten Sicherhertsaspekten Rech- 
nung getragen. 
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Beschrcibung 

|0001] Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur lirzeu- 
gung von Wasscr an Bord cincs Luftfahrzcuges unter Ver- 
wendung von cincr oder inehreren Brennstofizcllen, 5 
[0002] Spczicll in Luftfahrzeugen aber aucb an Bord von 
Wasser- oder Landfahrzeugcn sowie bei aulonomen statio- 
naren Einrichiungen lasst sich Wasser z, B. durch den Ein- 
salz von Brennstoffzellen oder durch einen andcren geeig- 
netcn Prozess gewinnen. Urn hierbci die der Rug- und Bo- to 
triebssicherheit sowie dem Komforl eines Luftfabrzeuges 
dienenden Redundanzcn zu gewahrleisten, mussen die cin- 
zelncn Sysleme entsprechend miteinander verschaltet sein. 
Die blsher iibliche Trennung zwischen Wasser- bzw. Ab- 
wassersystemcn einerseits, Khma- bzw. KabinenlufLsysus- is 
men, Energiecrzeugungssystemen sowie Hydruulik- bzw. 
Pneumatiksystemen andersehs ist durch den Einsatz von 
Brennstoffzellen nicht sinnvoll und vorteilhaft. 
[0003] Der Erfindung begt die Aufgabc zugrunde, eine 
Anordnung der cingangs genannten Art zu schaficn, die eine 20 
optimale Ausnutzung der Brennstoflfzellentechnologic und 
entsprechende Redundanzen fur das Flugzeug gewahrlcistet 
sowie den gefordertcn Sicheiheitsaspekten Rechnung tragi. 
10004] Die Aufgabc wird erfindungsgemafi geldsl durch 
cine teilweise oder vollstandigc Integration einer Wasserer- 25 
zeugungscinheit in Form von einer oder mehreren Hochtem- 
peratur = Brennstoffzellen (9) in cin Flugzeugtriebwerk der- 
art, dass Brcnnkammern des Flugzeugtricbwcrkes ganz oder 
teilweise ersetzt werden. 

[0005] KrfindungsgemaBc Ausgestaltungen der Anord- 30 
nung sind in den TJnteranspriichen 2 bis 29 beschrieben. 
[0006] Der Hauptvorteil der Erfindung liegt neben den aus 
der bordeigenen Wassererzcugung bekannten Vorteilen in 
Bezug auf Gewicht, Ftexibihtfit, Wasserqualitat und Wasser- 
mcnge sowie Abwassermengemcduzierung, insbesonderc 35 
in eincm deutlich verrninderten SchadstoffausstoB des 
Triebwerkes durch die bohere Effizienz des mil eincm Ga- 
sturbinenprozess verbundenen HochtemperaUir-B rennstoff- 
zellcnprozess sowie der damit verbundenen Reduzierung 
des Kransioffverbrauchs und der Nutzung des Brennstoff- 40 
zellen-Abgases zur Wassergeneration. Im Idealfall wird te- 
diglich COz und Wasserdampf als Abgas ausgestossen. 
[0007] Ein weiterer Vorteil bestcht darin, dass durch die 
teilweise Nutzung des im Brennstoffzellen- Abgas enthaite- 
nen Wasscrs, die Bildung von Kondensstreifen und die da- 45 
mit verbundene typische SchherenbewoTkung in hohen At- 
mewphareschichten vermindeit wird. Bezogen auf die Gc- 
sarnizahl der taglichen Flugbcwcgungen und durch die zu- 
satzliche Verminderung des AusstoBes von Kondensations- 
keimen durch unvollslandige Verbrennungsprozcsse ergibt so 
sich bier eine nennenswertc Vcnninderung von Kondensat- 
bildung in der Atmospharc durch Flugzeugahgase. 
[0008] In der Zcichnung ist ein Ausfuhrungsbeispiel nacfa 
der Erfindung dargeslellt, und zwar zeigt die cinzige Figur 
eine Anordnung zur Wassergenerierung durch cine in ein 55 
Triebwcrk integrierte Hochtemperatur-BrennstorTzelle . 
Dicsc Anordnung wird nach einem aus gangigen Flugzeug- 
triebwerken bekannten Prozess betrieben. Luft wird ange- 
saugt, tlber Komprcssorstufen verdichtet, in Brennkammem 
(hcrkdmrniich mit Treibstoff vcrsctzl und geztindet) erhitxt 60 
und iiber Turbinenstufcn, die ihrerseits mit den Komprcssor- 
stufen gekoppelt sind, ausgestofien. Die dabci entstehende 
Rotationsenergie der Kompressor-Tbrbincncinheit wird auf 
einen sogenannten Fan Qbertragen, welcher den Hauptanteil 
des Schubcs eines TVicbwcrks liefert 65 
[0009] ErfindungsgemSB wird der in den Brennkammem 
herkommlicher Art statlfindcndc Prozess durch den Einsatz 
von einer oder mehreren Hochtcrnpcratur-Brennsloffzellen 
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erganzt bzw. ganz abgelosL Das Prinzip von Ilochtempera- 
turbrennstoffzeUen ist fur sogenannte SOFCs (Solid Oxide 
Fuel Cells - Oxia^eiamik-BrcnnstoffzeUen) und MCFGs 
(Motlen Carbonate Fuel Cells - Scbmclzkarbonat Brenn- 
stoffzellen) beschrieben worden. ZukUnftig verfllgbare an- 
dcre Verfahren sind grundsatzlich ebenfalls einsetzbar. 
[0010] Bei dem vorliegenden Verfahren sind prinziphe- 
dingt die Luftseite d. h. der Sauerstofflieferant der Brenn- 
stoffzellc und die BrennstorTseite d. h. der Wasserstoffiiefe- 
rant der Brennstoffzelk voneinander getrennt. 
[0011] Die Luft durchstromt das Triebwerk in Schubrich- 
tung, wird vcrdichlet und in die Hochtcmperatur-Brenn- 
stolTzellB geleitet Hier wird sie durch den Oxidationspro- 
zess erhitzt, der Sauerstoffanteil wird, soweit von der Brenn- 
stofrzeUc benStigt, entzogen. SchlicBlich wird die so er- 
hitzte Lufl in der Turbine des Triebwerkes wieder entspannt. 
Die enthaitenc Energie wird in den verschiedenen Turbinen- 
stufen in Rotationsenergie umgewandelt und an die Kom- 
prcssorstufen und den Fan des Triebwerkes abgegehen urn 
neue Luft anzusaugen bzw. Schubarbcit zu verrichten. 
[0012] Der Brennstoff, gangigerweise Kerosin, wird zu- 
nachst mit eincm Grauwasseranteil emuigicrt und dann uber 
einen Verdampfcr in die BrennstotTzelle gelcitet. Der interne 
Refonnerprozess spaltet den fur den Bctrieb der Brennstoff- 
zelie notigen WasscrstoIT aus dem Brennstoff ab und oxi- 
dicrt zu Wasser, weiches in der Brennstoffzellc dann als 
Wasserdampf vorliegt Die im Brennstoff enthaltenen Koh- 
Icnsloffanteile oxidicrcn zu CO2 welches dem Abgas an ge- 
eigneter Stellc d. h. nach der ersten und/oder zweiten Kon- 
densatiensstufc entzogen wird. 

[0013] Der so erzeugte Wasserdampf wird teilweise in den 
Turbtnenteil abgeleitct um den in ihm enthaltenen Energie- 
anteil in Rotationsenergie umzuwandeln und zu einem ge- 
ringeren Tcil in einem Warmetauschcr zu Wasser auskon- 
densiert 

[0014] Zur Aijssonderung noch eventuell vorhandener 
Schadstoffe im Wasser, wird dieses zunachst uber einen Ver- 
dampfer/Kondensator-Prozcss emeut destilliert und dann 
Uber Aktivkohlefiltcr nachbehandelt 
[0015] Der Verdampfer wird mit der Prozesswarme der 
Brennstofrz^lle betrieben. Ebcnso werden die Akuvkohlefil- 
ter mit der Prozesswarme der BrennstotTzelle in eincm Tem- 
peraturniveau betrieben, welches Verkeimung der Filter aus- 
schlieBL Zur Regeneration der Aktivkohle werden die Filter 
jewcils wechselseitig mit BrmnstolrzeUen-Prozesswarmc 
rcgcncricrt. Nach der Aktivkolhlcfiltration erfolgt eine cr- 
neute Kondensation und Absenkung des Tempcralurniveaus 
des Wassers. 

Patentanspriichc 

1 . Anordnung zur Erzeugung von Wasscr an Bord ei- 
nes Luflfahrzeuges unter Verwendung von einer oder 
mehreren Brennstoffzellen, gekennzeichnct darch 
eine teilweise oder volistandige Integration einer Was- 
sererzeugungseinheit in Form von einer oder mehreren 
Hochtentperatur-BrennstolTzeUen (1) in ein Flugzeug- 
triebwerk dcrart, dass Brennkammem des Flugzeug- 
triebwerkes ganz oder teilweise ersetzt werden. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Hochtentperawr-Brermstoffzellcn vom 
TVp Oxidkeramik-Brenristorfzelle (SOFC - Solid 
Oxide Fuel Cell) oder Schmclzkarbonat-BrennstorT- 
zelle (MCFC - Molten Carbonate Fuel Cell) ausgerohrt 
sind oder einem in Lcistung und Tcmperaturnivcau 
vcrgleichbaren TVp angehoren. 

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass den Hochtcnirjcratu^BrennstrjrT- 
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zelle (1) ein Kondcnsalionsprozcss (6, 7) des Abgases 
(5) nachgeschaitel ist, der Wasser aus den Abgasen dcr 
BrennsLoffzclle auskondensiert 
A. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
nct, dass die Brennstoffzellen beidseitig auf der Luft- 
bzw. SauerstofTseite einerseits and auf der Brennstoff- 
bzw. Wasserstoffseite andererseits rait Druck beauf- 
scblagbar ausgefiihrt ist 

5. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
neU dass der Btennstoff (z. B. Kerosin) mitGrauwasser 
vermischt und/oder emulgieri wild. 

6. Anordnung nach Anspruch 1 oder 5, dadurch ge- 
kcnnzcichnei, dass zur Verdampfung des BrennstofTge- 
misches (3) ein Verdampfer (3a) vorgesehen ist, dem 
ein inlemer Reformerprozcss (2) der Brennstoffzelle 
(1) nachgeordnct ist. 

7. Anordnung nach Anspruch 1 odcr 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Verdampfer (3a) mit dcr Pro- 
zesswarmc dcr Brennstoffzelle (1) betreibbar ausge- 
fiihrt ist. 

8. Anordnung nach Anspruch 1, 6 oder 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Verdarnpfer (3a) ringformig urn 
die Brennstoffzelle (1) angeordnet ist. 

9. Anordnung nach Anspruch 1, 6, 7 oder 8, dadurch 
gckennzeichnet, dass dem Verdampfer (3a) ein Kom- 25 
pressor (8) nacbgeschaUet ist. 

10. Anordnung nach Anspruch 1 oder 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der ^Compressor (8) ubcr cine Ab- 
gasturbine (6) antrcibbar ausgefiihrt ist. 

U. Anordnung nach Anspruch 1 und 10, dadurch ge- 30 
kennzeichnet, dass die Abgasturbine (6) mit dem Ab- 
gas (5) der Brennstoffzelle (1) betreibbar ausgefuhrt 
isl. 

12. Anordnung nach Anspruch 1, 3, 10 oder 11, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Abgasturbine (6) eioe 35 
Stufe des Kondensationsprozcsscs bildct. 

13. Anordnung nach Anspruch 1, 9, 10 oder 11, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Abgasturbine (6) und 
der Kompressor (8) einfach odcr mehrfach vorhanden 
ist. 

14. Anordnung nach Anspruch 1 oder 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass bci mehrfacher Anordnung der 
Kompressoren (8) neben den Brcnnstoff-Kompresso- 
ren auch Kompressoren fur Drucklufl und Hydraulik 
vorgesehen sind. *5 

15. Anordnung nach Anspruch 1 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass cine Stufe des Kondensationspro- 
zesses als ein Warmctauschcr £7) ausgefiihrt ist 

16. Anordnung nach Anspruch 1, 3 oder 15, dadurch 
gekennzeichnet , dass der Warmetauscher Lm Luftstrom » 
des Tricbwcrkcs und/oder im Luftstrom an der Irieb- 
wcrks- Ausscnhaut betrieben wird. 

17. Anordnung nach Anspruch 1, 3 oder 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass dem Kondensationsprozess (6, 7) 
ein Veitlampfer/Kondensatorprozess (14a, 14b) zur .« 
Wasserpurifikation nachgeschaltet ist 

18. Anordnung nach Anspruch I oder 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der \ferdampfcr (14a) mit der Pro- 
zesswarme der Brennstoffzelle (1) betreibbar ausge- 
fuhrt ist. 

19. Anordnung nach Anspruch 1,17 und 18, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Verdampfer (14a) ringfSrraig 
urn die Brennstoffzelle (1) angeordnet ist. 

20. Anordnung nach Anspruch 1 odcr 17, dadurch ge- 
kennzeichnet dass der Kondcnsator (14b) im luft- 
strom des Triebwerkes und/oder im Luftstrom an der 
Triebwerks-Aussenhaut betrieben wird. 

21. Anordnung nach Anspruch 1, 3 odcr 17, dass dem 
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Abgas (5) das COz (13) nach den Kondensafconspro- 
zessen des Wannetauschers (7) und/oder des Kondcn- 
sators (14b) entzogen wird. 

22. Anordnung nach Anspruch 1. 3 oder 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass dem Vferdampfer/ Kondcnsator 
(14a, 14b.) eine AktivkoWefiltration (15a, 15b) nach- 
geschaltet ist 

23. Anordnung nach Anspruch 1 oder 22, dadurch ge- 
kennzeichnet dass die AktivkohteGUer (15a. 15b) in 
der Nahe der Brennstoflzelle (1) angeordnet sind und 
mit der Prozesswarme der Brennstoffzelle regeneriert 
werden. 

24. Anordnung nach Anspruch 1 oder 23, dadurch ge- 
kennzeichnet dass nach der Aktivkohlefiltrauon (15a, 
15b) Wasser in desuUierter Qualitat abgenommen 
wird. 

25. Anordnung nach Anspruch 1 oder 24, dadurch ge- 
kennzeichnet dass ein Teil des erzeugten Wassers dem 
crhitzten Luftstrom vor den TurbinensLufcn des Trieb- 
werkes (33, 34) zugcfiihrt wird. 

26. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Turbinenstufen des Triebwerkes die 
Komprcssorstufen (31, 32) und den Fan (30) des Trieb- 
werkes belreiben, wobei die Komprcssorstufen (31, 32) 
die Brennstoffzelle Luft- bzw. Sauerstoffseirig mit 
Druck bcaufschlagen und der Fan (30) im Wcscntli- 
chen den Schub erzeugt. 

27. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Brennstoffzelle auch ohne Druckbe- 
aufschlagung durch die Kompressoren (31, 32 und 8) 
betreibbar ausgefuhrt ist 

28. Anordnung nach Anspruch 1 oder 27, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass dcr Triebwerkskompressor (32) und 
die Irxebwcrksturbine (33) zur Luftversorgung und 
Ktthlung der Brennstoflzelle (1) mit verminderter 
Drebzahl mitdrchen, wahrend der Fan (30), die Trieb- 
werkskompressor-Vorstufc und die Triebwerksturbi- 
nen-Niederdruckstufe (34) gebremst werden. 

29. Anordnung nach einem der Ansprflche 1 bis 28, 
gekennzeichnet durch ein mittels Drucklufl startbares 
Triebwerk. 
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